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热 应 激 对 水 牛 生产 性 能 和 健康 的 影响 及 其 作用 机 制 
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中国 农业 科学 院 广西 水 牛 研究 所 , 农业 部 (广西 ) 水 牛 遗传 繁育 重点 实验 室 , 南宁 530001) 
摘 要 : 我 国 南方 地 区 气候 条 件 大 都 以 高 湿热 气候 为 主 , 环境 高 温 是 对 生活 在 热带 和 亚热带 
地 区 水 牛 生产 力 的 主要 约束 因素 。 本 文 综述 了 水 牛 适 宜生 长 环境 条 件 、 热 应 激 对 水 牛 生产 性 
能 和 健康 的 影响 以 及 作用 机 制 等 方面 的 研究 进展 , 以 便 更 好 地 评价 热 应 激 对 水 牛 生产 及 健康 
4 影响 ， 促 进 水 牛 产业 的 健康 可 持续 发 展 。 
关键 词 : 水 牛 ， 热 应 激 ; 温 湿 指 数 ， 生 产 性 能 ， 健 康 
中 图 分 类 号 : S823 

REKE (Bubalus bubalis) 资源 丰富 ， 据 联合 国 粮食 与 农业 组 织 (FAO) 2014 年 统计 ， 
中 国有 2 334.78 万 头 水 牛 ， 约 占 全 世界 水 牛 总 数 的 /5， 居 世界 第 3 位 四。 长 期 以 来 ， 水 牛 
主要 作为 役 用 ， 为 我 国 农业 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 随 着 我 国 机 械 化 程度 的 提高 ,水 牛 已 经 从 
役 用 型 逐渐 转向 肉 用 、 乳 用 及 乳 肉 兼用 型 方向 发 展 。 水 牛 能 够 很 好 地 适应 泥 沫 沼泽 地 的 湿热 
气候 条 件 , 因此 在 热带 和 亚热带 国家 能 够 长 期 存在 。 水 牛 还 可 将 低 质 粗饲料 有 效 地 转换 成 为 
乳 、 肉 等 高 附加 值 的 产品 ， 从 而 减少 农作物 副 产 物 作 为 废弃 物 对 环境 的 影响 。 不过， 由 于 气 
候 变 化 导致 的 环境 因素 的 改变 对 水 牛 生 长 和 生产 效率 的 影响 也 不 容 忽 视 , 目前 已 有 许多 报道 
证 实 环 境 因 素 会 降低 反刍 动物 生产 性 能 ， 尤 其 是 泌乳 牛 。 气候 变量 如 温度 、 湿 度 和 辐射 的 变 
化 会 对 家 畜 物 种 的 生长 和 生产 带 来 潜在 威胁 , 动物 所 经 受 的 温 热 环境 要 素 包括 温度 、 相 对 湿 
度 、 太 阳 辐 射 和 风速 等 名。 随 着 全 球 变 暧 趋势 加 剧 ， 环 境 高 温 会 成 为 热带 和 亚热带 地 区 水 牛 
生产 力 的 主要 约束 因素 B4。 本 文 拟 通过 总 结 热 应 激 对 水 牛 生产 性 能 和 健康 的 影响 及 其 作用 
机 制 , 为 水 牛 健康 高 效 生产 提供 新 的 研究 思路 , 同时 为 降低 或 消除 环境 引起 的 水 牛 热 应 激 提 
供 理论 基础 。 
1 水 牛 热 应 激 概述 

在 分 类 学 上 ， 水 牛 (Bovidae 科 Bubalus 属 ) 与 黄牛 (Bovidae 科 Bos 属 ) 同 科 不 同属 。 
根据 染色 体 数 目 差异 ， 水 牛 又 可 分 为 河流 型 水 牛 ( 染 色 体 数目 2n=50) 和 沼泽 型 水 牛 〈 染 色 
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体 数目 2n=48) 2 个 类 型 。 尽 管 在 夏季 日 光 直 射 且 无 法 获得 滚 泥 、 浸 泡 于 水 中 或 冷水 淋浴 时 


水 牛 更 易于 受到 热 应 激 危 害 ， 水 牛 仍 是 所 有 家 畜 中 热 适 应 性 最 强 的 动物 中。 尽管 
但 由 于 其 表皮 内 含有 许多 黑色 素 颗 粒 ， 能 够 捕获 紫外 线 ， 并 且 皮 


皮肤 更 易 吸 收 更 多 的 热量 


水 牛 的 黑色 


脂 腺 还 能 分 泌 皮 脂 ， 保 护 水 牛皮 肤 ， 其 体温 通常 低 于 奶牛 四。 国外 早期 报道 认为 热带 气候 条 
件 下 ， 肉 用 水 牛 生长 和 繁殖 较 理想 的 气候 条 件 为 温度 13-18 *C、 相 对 湿度 55%~65%、 风 速 


5-8 km/h 及 中 等 水 平 光照 四。 但 是 由 于 各 地 气候 条 件 以 及 水 牛 品种 存在 一 定 差异 ， 如 何 建立 


适合 本 地 区 的 水 牛 舒 适 气 候 条 件 指 数 以 有 利于 水 牛 生产 目前 仍 有 待 进一步 研究 。 


热 应 激 是 造成 热带 和 亚热带 国家 动物 繁殖 损伤 的 主要 因素 之 一 , 需要 研究 


一 


种 有 效 的 策 


略 去 减轻 热 应 激 的 危害 。 高 温 会 导致 水 牛 生物 学 功能 发 生 显著 变化 加， 包括 采 食 量 降 低 、 饲 
料 利 用 效率 下 降 、 机 体 代 谢 平衡 性 被 破坏 、 激 素 分 泌 、 酶 学 反应 及 血液 代谢 产物 异常 等 ， 

些 变 化 最 终 会 导致 动物 生产 和 繁殖 性 能 受到 不 利 影响 直接 暴露 在 辐射 下 可 迅速 增强 畜 群 的 
热 应 激 ， 因 此 热天 时 动物 会 主动 寻找 阴凉 地 方 。 在 热 应 激 状 态 下， 水 牛 尤 其 显示 以 下 征兆: 
隐藏 于 胸部 、 腹 部 下 方 以 及 腿 之 间 红 块 增多 ,舌头 伸 出 ， 螨 气 ， 流 省 ， 眼 睛 血红 明 最 ， 采 食 


量 降低 ， 产 奶 量 下 降 ， 体 表 温 度 、 直 肠 温度 升 高 外 


由 于 水 牛 全 身 黑色 ， 且 较 低 密度 的 汗 脲 , 较 厚 的 表皮 可 降低 皮肤 的 蒸发 能 力 ， 因 此 在 暴 
露 于 太阳 辐射 下 时 水 牛 对 于 热 环境 更 加 敏感 。 室 温 的 改变 导致 水 牛 直肠 温度 的 波动 比 其 他 牛 
的 更 大 。 水牛 通过 排尿 的 形式 所 排出 水 分 的 速率 要 大 于 其 他 牛 。 由 于 水 牛 对 湿 环 境 的 进化 适 


应 性 ， 水 牛 比 其 他 牛 更 依赖 于 外 部 水 源 nt0。 浸 泡 在 水 里 比 喷 淋 更 能 有 效 降 低 体 
激 、 恢 复生 理 反应 至 正常 值 范 围 内 ， 从 而 不 影响 水 牛 泌乳 以 及 健康 。 
2. 热 应 激 对 水 牛 生 长 、 繁 殖 、 泌 乳 以 及 免疫 性 能 的 影响 


温 、 减 少 应 


在 热带 亚热带 地 区 热 应 激 是 降低 水 牛 生产 力 的 主要 因素 山 。 高 环境 温度 伴随 的 高 空气 湿 
度 容 易 引 发 动物 不 适 ， 加 剧 应 激 程 度 并 抑制 动物 生理 代谢 活动 。 一 般 认 为 温 湿 指数 
(temperature humidity index, THI) 超过 78 时 水 牛 处 于 严重 热 应 激 状 态 。 热 应 激 的 环境 条 


件 唤 起 了 水 牛 一 系列 生物 功能 的 急剧 变化 包括 抑制 进食 .代谢 紊乱 以 及 蛋白 质 和 


能 量 利用 率 


降低 等 。 这 些 变化 导致 水 牛 生长 和 繁殖 性 能 受阻 ， 反 过 来 又 会 破坏 动物 体内 酸 碱 平衡 、 激 素 


代谢 和 免疫 应 答 ， 从 而 影响 水 牛 生产 。 
2.1 热 应 激 对 水 牛 


YN 
HE 
mp 
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a 
a 


温度 变化 通过 影响 采 食 量 而 影响 生长 速度 , 热 应 激 后 会 降低 动物 营养 物质 摄 
热 增 量 033， 由 此 造成 营养 供应 不 足 降 低 动物 生产 性 能 03-40。 水 牛 在 32~39 °C 环 
素 钊 、 钠 、 钙 等 的 排出 量 相 比 25-32 "C 情 况 下 分 别 增加 了 37%、23% 和 30%, 


入 量 以 减少 
境 中 矿物 元 
清 中 矿物 
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元 素 含量 显著 下 降 05。 牧 区 种 植树 木 能 够 有 效 地 降低 日 光 辐 射 强度 ， 为 水 牛 提供 舒适 的 环 
境 条 件 并 增加 生产 效益 09。 短 期 热 应 激 会 降低 摩 拉 水 牛 干 物质 采 食 量 ， 并 且 伴 随 着 负 氮 平 
衡 ， 但 在 长 期 热 应 激情 况 下 水 牛 干 物质 消化 率 得 到 了 提高 t]。 热 应 激 的 时 间 对 消化 率 和 瘤 
胃 通 过 率 的 影响 关系 较为 复杂 , 在 热 应 激情 况 下 水 牛 消化 道 表现 出 对 环境 的 自 适 应 性 , 降低 
了 消化 道 蠕动 并 由 此 减 慢 食 麻 通 过 率 ， 表 现 出 高 温 环 境 对 饲料 养分 消化 率 具 有 促进 作用 09。 
> 前 研究 多 以 非 交 蔡 的 持续 性 温度 条 件 为 模型 , 不 能 完全 贴 合生 产 中 的 温度 变化 状况 , 因此 
实际 生产 中 温度 变化 对 水 牛 生产 的 影响 有 待 于 进一步 的 细致 研究 。 
2.2” 热 应 激 对 水 牛 繁殖 性 能 的 影响 

水 牛 的 繁殖 性 能 在 很 大 程度 上 受 温 度 的 影响 。 水 牛蛙 丸 温度 低 于 体温 2-6 *C 时 才能 保 
证 精液 质量 ， 机 体 散热 出 现 障碍 易 引 起 皖 丸 病变 ， 导 致 精液 质量 变 差 09。 夏 季 繁 殖 力 下 降 
的 主要 因素 是 高 热 环境 影响 生殖 道 各 组 织 细胞 的 功能 20， 增 加 沉默 发 情 的 概率 PC， 并 影响 
卵泡 发 育 、 激 素 分 泌 、 子 宫 血 流 和 子宫 内 膜 的 功能 ?39。 水 牛 黑色 的 皮肤 和 稀薄 的 毛发 在 炎 
热天 气 下 会 吸收 更 多 的 热量 ， 并 且 由 于 散热 机 制 不 良 及 少量 的 汗腺 外， 水 牛 易 产 生 代谢 热 过 
量 和 热 应 激 的 状况 ,这 意味 着 热 应 激 通 过 增加 自由 基 的 产量 和 减少 抗 氧化 剂 的 产生 以 及 提高 
皮质 醇 水 平 影响 动物 的 繁殖 能 力 和 妊娠 率 Cq。 当 环境 的 综合 效应 参数 高 于 动物 的 热 舒适 区 
的 温度 范围 时 会 产生 热 应 激 23,， 研 究 结 果 显 示 THI 为 75 时 是 热 应 激 的 阔 值 水 平 并 会 影响 摩 
拉 水 牛 的 妊娠 率 P9。 当 夏季 THI 为 75-81 时 ， 摩 拉 水 牛 妊娠 率 由 45% 降 低 至 28%， 并 表现 


出 季节 性 发 情 、 受 孕 率 和 产 仔 率 显 著 的 变化 PC， 其 繁殖 频率 冬季 最 高 ， 秋 季 和 春季 减少 ， 
夏季 最 低 R 引 。 特 别 是 在 夏季 高 环境 温度 下 的 温度 调节 效率 低下 和 相对 湿度 较 大 ， 水 牛 繁殖 


性 能 受到 严重 影响 。 总 的 来 说 ， 提 高 繁殖 率 已 成 为 奶水 牛 业 发 展 的 一 个 主要 目标 ， 它 能 显著 
增加 牛 场 的 可 持续 性 以 及 生产 效率 , 不 同 试验 间 研 究 结果 的 差异 可 能 是 与 热 应 激 时 间 、 强 度 
以 及 遗传 等 因素 有 关 ， 热 应 激 参数 与 水 牛 繁殖 性 能 的 关系 仍 需 进 一 步 的 研究 。 
2.3” 热 应 激 对 水 牛 泌乳 性 能 的 影响 

水 牛 产 奶 量 越 高 , 采 食 量 就 越 高 , 但 在 热 应 激 状 态 下 会 减少 采 食量 以 达到 降低 产 热 的 目 
的 ,这 与 高 产 奶 量 的 目的 相 了 矛盾。 高 产 水 牛 因 其 高 产 奶 量 过 程 中 产生 更 多 的 代谢 热量 , E 
受到 热 应 激 的 影响 ,对 牛 机 体 和 奶 产量 产生 负面 影响 。THI 广泛 用 于 评估 热 状 态 对 牛 机 体 产 
生 的 影响 ， 当 THI 为 35-72 时 ， 水 牛奶 产量 不 受热 应 激 的 影响 证 30。 高 温 影响 水 牛乳 房 细 
胞 发 育 ， 水 牛 在 秋冬 季 比 春 夏 季 具 有 更 高 的 产 奶 量 60， 但 研究 显示 乳腺 细胞 的 线粒体 DNA. 
和 形态 结构 并 未 发 生 改 变 B3。 在 热 应 激情 况 下 随 着 THI 增加 会 减少 牛奶 的 产量 ， 降 低 范围 
为 35%~40%， 高 产 水 牛 每 天 损失 牛奶 可 达 8~9 L， 但 对 于 低产 水 牛 ， 热 应 激 对 其 产 奶 量 影 
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牛 的 


EAE. 与 2 月 和 3 月 出 生 的 水 牛 相 比 , 在 夏天 出 生 的 小 


小 B3]。 
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环境 因素 ， 如 环境 温度 影响 机 体 免疫 和 抗 氧化 功能 。 热 带 亚热带 地 区 太阳 辐射 强烈 ， 过 


于 阳光 下 会 对 皮肤 组 织 产 生 和 危害 ， 并 可 能 导致 皮肤 肿瘤 加。 研究 表明 ， 热 应 激 降低 水 


免疫 功能 并 增加 对 疾病 的 感染 几率 69。 热 应 激 诱导 增强 巨 噬 细 胞 的 吞噬 作用 并 能 增加 


蛋白 
胞 
LA 


ANS 


jun 


水 平 。 已 经 确定 热 应 激 降低 血清 免疫 球 和 蛋白 的 水 平和 抑制 免疫 功能 


增殖 降低 细胞 的 免疫 功能 B9。 热 应 激 状 态 下 水 牛 免疫 功能 降 


更 高 的 疾病 风险 B71。 


3 水 牛 热 应 激 作 用 机 制 
水 牛 由 于 其 形态 特点 极其 适合 热带 温 热 潮湿 的 环境 , 但 若 无 适当 保护 措施 , 水 牛 健康 也 
会 受到 环境 温 湿度 的 严重 影响 , 尤其 是 在 夏季 会 产生 严重 的 热 应 激 。 水 牛 的 热 应 激 影响 机 制 
中 大 多 以 皮肤 特性 、 呼 吸 频率 、 直 肠 温 度 、 出 汗 和 和 气喘 能 力作 为 热 应 激 适 应 的 参数 。 在 
热 应 激 期 间 神经 内 分 泌 B839 和 肾 功 能 变化 也 有 相关 研究 [0。 


研究 
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激素 
程 中 
WEZ 
WE — 
泌 模 
起 重 
皮质 
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激素 介 导 途径 


甲状 腺 和 肾上腺 在 动物 对 环境 的 适应 性 方面 具有 重要 的 作 月 


有 具有 较 低 的 血清 免疫 球 


E553， 通 过 减少 淋巴 


低 ， 相 比 正常 状态 下 水 牛 


,在 热 应 激情 况 下 ,甲状 腺 


浓度 和 机 体 代 谢 产 热 会 降低 ， 而 皮质 醇 在 血液 中 的 浓度 增加 器 ， 因 此 研究 动物 代谢 过 
健康 的 变化 .水 牛 在 夏季 表现 出 卵巢 卵泡 


激素 的 变化 能 够 更 好 地 阐述 热 应 激 状 态 下 动物 


醇 -176 的 合成 较 低 [9。 热 应 激 会 导致 高 催乳 素 
醇 产 生 [ 揣 ， 孕 激素 在 炎热 季节 的 缺乏 导致 卵巢 胚胎 在 子宫 中 的 存活 降低 的。 这 种 内 分 


A (图 1) 可 能 部 分 地 降低 性 活动 和 水 牛 在 夏季 的 繁殖 率 P3。 


JE, 减少 发 情 期 水 4 


要 作用 , 并 能 影响 动物 免疫 力 。 研究 表明 , 水 牛 对 热 应 激 最 为 敏感 ， 


醇 的 浓度 仍 会 在 缓慢 热 应 激 中 增加 ， 在 低温 度 情况 下 ， 水 4 


9.07~12.53 ng/mL， 在 热 加 剧情 况 下 ， 皮 质 醇 浓度 


应 激 


状态 毕竟 有 限 , 研究 水 牛 应 对 环境 应 激 的 机 第 


物 学 


技术 进行 研究 。 
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F 促 黄体 激素 分 泌 和 


皮质 醇 在 动物 应 激情 况 下 


即使 在 温带 环境 中 ， 


F 血液 皮质 醇 浓 度 为 


刘 会 显著 增加 瞩 49。 但 是 激素 所 能 调控 的 热 


| 需要 


结合 电泳 、 色 谱 


等 多 种 不 同 的 分 子 生 
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Negative energy balance Low estradiol 


| 


Reduced DMI Loss of embryo —— infertility 


| Sy X Poor estrus expression 


HS Compromised uterine environment Poor quality oocytes 


Decreased GnRH/LH 


HS: 热 应 激 heat stress;Reduced DMI: 减少 干 物质 采 食 量 reduced dry matter intake;Negative energy 


balance: 能 量 负 平衡 ;Decreased GnRH/RH 降低 促 性 腺 激素 释放 激素 / 促 黄 体 素 decreased 


gonadotropin-releasing hormone/luteinizing hormone;Low estradiol: 低 浓度 雌 二 醇 ;Poor estrus expression: 低 发 情 


=, r1 


率 ;Poor quality oocytes: 质 量 较 差 卵 母 细胞 ;Compromised uterine environment: F £z X 5$ 52151 ;Loss of embryo: 


胚胎 损失 ;infertility: 繁 殖 障碍 。 


图 1 热 应 激 对 水 牛 繁殖 性 能 的 影响 机 制 


Fig.l Influencing mechanism of heat stress on reproductive performance of buffaloes!?*! 

3.2 ”细胞 凋 亡 途径 

高 温 会 对 水 牛 卵 母 细胞 产量 、 质 量 和 发 育 产 生 不 利 影响 中。 虽然 囊 胚 率 在 不 同 季节 不 
受 影响 ， 但 是 卵泡 、 卵 母 细 胞 数 和 动物 圳 胚 在 高 温 季节 会 降低 4 司 。 在 秋冬 季 ， 垂 体会 更 加 
敏感 ， 引 起 滤 泡 聚集 ， 增 加 小 卵泡 的 数量 ， 但 是 小 卵泡 对 促 性 腺 激素 的 响应 较 差 ， 反 而 更 容 
易 在 发 育 过 程 中 因 发 生 闭 锁 而 消失 多。 环境 温度 影响 卵 母 细胞 成 熟 过 程 的 机 制 可 能 涉及 到 
细胞 内 和 蛋白质 合 成 减少 ， 破 坏 细胞 骨架 、 微 丝 微 管 结构 并 诱导 卵 母 细胞 的 凋 亡 5605]。 环 境 应 
激 后 卵巢 会 损害 母体 mRNA 复制 与 转录 机 制 ， 其 反 过 来 影响 胚胎 基因 组 激活 前 后 的 基因 表 
达 [53]。 研 究 表明 夏季 高 温 环境 会 影响 水 牛 卵 母 细胞 的 分 裂 以 及 圳 胚 期 的 发 育 [ 唤 。 家 养 动物 
热 应 激 期 间 热 体 克 和 蛋白 Cheat shock protein, HSP) 的 作用 机 制 已 经 有 较 充 分 的 解释 65]。HSP 
是 多 基因 家 族 ， 其 分 子 质量 大 小 范围 为 10~150 ku， 发 现在 所 有 主要 的 细胞 内 ， 它 们 使 细胞 
逐渐 适应 环境 的 变化 ,并 认为 在 环境 应 激 适 应 中 发 挥 关键 性 的 热平衡 作用 5659。PSP70 mRNA 
在 水 牛 卵 母 细胞 热 环 境 和 冷 环境 处 理 中 具有 显著 差异 , 该 基因 表达 上 调 后 具有 促进 细胞 凋 亡 
的 效果 ， 在 牛 上 胚胎 中 常用 其 表达 量 作 为 热 应 激 程度 的 标识 指标 57。 温 度 升 高 后 ， 会 通过 卵 
丘 细 胞 介 导 增加 卵 母 细胞 HSP70 mRNA 的 表达 量 ， 并 且 在 未 成 熟 卵 母 细胞 中 表现 出 更 为 显 
著 的 效果 [58-59]。 
3.3 ”氧化 应 激 途 径 


早期 的 研究 表明 , 热 应 激 可 引起 过 渡 期 水 牛 的 氧化 应 激 和 减少 母 牛 乳 中 血浆 的 抗 氧化 活 


lim] 
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PEO, Bernabucci 等 1 报道 抗 氧化 剂 存在 状况 可 以 认为 是 牛 繁殖 功能 的 一 个 决定 因素 。 活性 
4& ff (reactive oxygen species, ROS) 和 抗 氧化 剂 可 能 在 滤 泡 发 育 中 起 到 重要 作用 [人 1 Megahed 
等 9 指出 热 应 激 可 能 通过 增加 自由 基 产 生 影 响 动物 繁殖 ， 丙 二 醋 (malondialdehyde, MDA) 
水 平 的 升 高 意味 着 水 牛 在 夏季 的 生育 力 因 自由 基 产 量 的 增加 而 受 影 响 。 此 外 , 在 夏季 水 牛 
体 期 血清 中 的 MDA 含量 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 活性 均 显 著 比 卵 
泡 期 高 S31。 根据 Hozyen 等 的 报道 指出 需要 高 水 平 的 SOD 来 中 和 夏季 滤 泡 中 增加 的 脂 质 过 
氧化 。 研究 认为 在 黄体 期 期 间 MDA 的 增加 会 增多 小 卵泡 质 膜 内 的 黄体 细胞 脂 质 过 氧化 ， 这 
可 能 与 失去 促 性 腺 激素 受 体 ， 减 少 了 环 磷酸 腺 苷 〈cyclic adenosine monophosphate, cAMP) 
的 形成 和 降低 了 类 固 醇 生成 能 力 相 关 [ 罗 。 动 物 正 常 代谢 期 间 细胞 产生 的 少量 自由 基 和 氧化 
物 是 多 种 生化 反应 必需 的 ， 但 在 应 激 状态 下 的 累积 会 损伤 蛋白 质 、DNA 等 生物 大 分 子 [9。 
热 环境 会 引起 氧化 应 激 ， 致 使 DNA 进入 衰老 状态 ， 导 致 细胞 毒性 61。 哺乳 动物 细胞 具有 酶 
和 非 酶 系 抗 氧化 防御 体系 应 对 氧化 损伤 ， 包 括 SOD. tA (LAE (catalase, CAT) 、 葡 萄 
糖 -6- 磷 酸 脱氧 酶 (glucose 6-phosphate dehydrogenase, G6PD UA fit Hik (glutathiose, GSH) 


[6]。 研 究 显示 热 应 激 状 态 显 著 增 加 了 水 牛 红细胞 中 CAT. SOD 和 G6PD 活性 以 及 GSH 浓度 


[68]. 


= 


3.4 ”免疫 应 激 途 

机 体 细胞 均 能 表达 细胞 因子 的 受 体 , 细胞 因子 能 够 参与 多 数 生理 反应 , 主要 炎 性 细胞 因 
子 如 白细胞 介 素 Cinterleukin, IL) -2. IL-4. IL-6 和 肿瘤 坏死 因子 (tumor necrosis factor, 
TNF) -a 通过 多 个 细胞 级 联 刺激 炎症 反应 并 参与 免疫 调节 。 细 胞 因子 通过 与 细胞 表面 上 的 受 
体 相互 作用 将 关于 动物 当前 的 生物 学 状态 传达 给 目标 细胞 ,细胞 对 细胞 因子 刺激 的 反应 取决 
于 细胞 因子 的 类 型 和 靶 细 胞 的 性 质 ， 包 括 增殖 、 分 化 和 细胞 功能 99。 炎症 细胞 因子 在 刺激 
全 身 炎 症 反 应 中 发 挥 有 关键 作用 ， 包 括 提 高 机 体温 度 、 增 加 心率 和 减少 采 食 量 [r0。 相 对 于 
产 奶 期 ， 从 干 奶 期 分 离 的 外 周 血 单 核 细 胞 (peripheral blood mononuclear cells, PBMC) 增殖 
所 改善 B1。 热 应 激情 况 下 水 牛 在 妊娠 后 期 表现 出 的 免疫 细胞 损伤 可 能 是 受 催 乳 素 
(prolactin, PRL) 改变 的 影响 ， 热 应 激 可 以 通过 调控 PRL 介 导 细胞 免疫 状态 ， 先 天 性 免疫 
和 适应 性 免疫 功能 均 受 到 PRL 的 调控 50。PRL 通过 调节 细胞 增殖 、 分 化 和 免疫 功能 调控 生 
理 活动 [3。 热 应 激增 加 血浆 PRL 的 浓度 B3， 高 PRL 浓度 会 下 调 其 受 体 表达 量 [3， 因 此 在 冷 
环境 下 水 牛 淋巴 细胞 具有 更 高 的 PRL mRNA 表达 。 细 胞 因子 抑制 剂 Csuppressor of cytokine 
signaling, SOCS) 蛋白 组 成 的 负 调 节 因 子 通过 反馈 抑制 细胞 因子 信号 转 导 和 免疫 细胞 及 细 
胞 因子 表达 调节 免疫 [0479。SOCS-1 蛋白 是 树 突 状 细胞 激活 T 细胞 的 必要 调控 因子 ， 通 过 限 


制 工 细胞 增殖 来 维持 免疫 耐 受 。 热 应 激 还 会 增加 嗜 中 性 粒 细胞 数量 和 减少 淋巴 细胞 的 数量 
[9， 中 性 粒 细胞 在 免疫 过 程 中 主要 起 到 吞噬 的 作用 ， 淋 巴 细胞 参与 免疫 蛋白 的 合成 和 免疫 
功能 的 调节 [9。 在 夏天 相对 于 冷 处 理 的 水 牛 , 未 处 理 组 的 淋巴 细胞 干扰 素 Cinterferon, IFN) 
~y Fl IL-4 分 泌 量 降低 ， 且 有 较 低 的 免疫 状态 r9。 奶 水 牛 过 渡 期 较 低 的 免疫 功能 和 中 性 粒 细 
胞 及 其 他 免疫 细胞 携带 进入 组 织 的 能 力 和 吞噬 能 力 下 降 ， 会 导致 水 牛 对 疾病 更 为 敏感 。 


4 小 结 


B 


综 上 所 述 , 水 牛 虽然 可 在 高 温 高 湿地 区 生存 ， 由 于 其 特殊 生理 特性 ， 热 应 激 对 其 影响 仍 
不 可 小 视 。 高温 高 湿 环 境 因素 会 降低 水 牛 采 食量 ,降低 水 牛奶 产量 ,造成 水 牛 的 生产 性 能 下 
降 ， 损 害 水 牛 卵 母 细胞 ， 影响 水 牛 的 繁殖 性 能 ， 引 起 水 牛 产生 免疫 应 激 并 降低 水 牛 的 抗 病 能 
力 。 由 此 可 见 , 探 明 水 牛 适宜 生长 环境 条 件 及 相关 限 值 研究 、 建 并 相关 评价 指数 是 今后 工作 
重点 ; 在 此 基础 上 ， 如 何 评 价 水 牛 热 应 激 状 态 下 的 各 种 生理 反应 以 及 生产 性 能 变化 、 利 用 
种 物理 措施 以 及 营养 策略 降低 热 应 激 危 害 , 以 改善 水 牛 饲 养 环 境 条 件 也 是 今后 水 牛 研究 重 
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内 容 之 一 。 
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Research Progress of Influences of Heat Stress on Production Performance and Health of Water 
Buffaloes and Its Mechanisms 
LI Mengwei LIANG Xin LILili GUO Yanxia TANG Zhenhua YANG Chengjian' 
LIANG Xianwei PENG Kaiping TANG Qingfeng 
(Key Laboratory of Buffalo Genetics, Breeding and Reproduction Technology, Ministry of 
Agriculture and Guangxi, Buffalo Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Nanning 530001, China) 
Abstract: High temperature and humidity are the typical climate characteristics in southern areas 
of China and the high ambient temperature is recognized as one of the main restrictive factors 
affecting the productivity of buffaloes living in tropical and subtropical areas. The suitable growth 
environment conditions, influences of heat stress on production performance and health of water 
buffaloes as well as the mechanisms were reviewed in detail in this review which will be more 
beneficial in evaluating the effects of heat stress on buffalo's production performance and health, 
and further contribute to the sustainable development of buffalo industry. 
Key words: water buffalo; heat stress; temperature humidity index; production performance; 


health 
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